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En la teorla de la infonnacion el estudio del fenomeno Speckles es algo· 
que prCcticamente se encuentra en suscomienzos. En este trabajo me 
propongo de una manera clara y sencllla, facilitar el anal isis del trata­
miento estadlstico d;'un patron de Speckles. 
Concretamente me ocupo de la parte que corresponde a lasimulacion de 
las propiedades estadlsticas de un patron de Speckles tlpico (perfectamen­
te polarizad~), por medio de senales cuyas propiedades estadlsticas "son 
, 
conocidas y las cuales pueden ser facilmente reproducibles, por ejemplo, 
por computadores. Para alcanzar este objetivo hago uso de las propieda­
'. 
des que tien.e la funcion de correlacion de una variable al azar, 0 sea 




En este capItulo haremos un breve repaso de fas definiciones· de las fun­
, . 
ciones de correlacion, que son, la autocorrelacion y la correlacion cruza­
da, veremos tambien su relacion con la esperanza a promedio estadrstico. 
'-'..... .. 
Durante todo este resumen haremos fa restriccion a procesos aleatorios es­
tacionorios, por 10 tanto podemos simplificar la operocion de la correla­
...
cion: 
1.2 FUNCION DE AUTOCORRELACION 
La funcion de autocorrelacion asociada con una funcian real 0 complejo 
x( t) esta definida como la funcian (1): 






Ahora, seo xl y x2 variables al azor que se refieren 0 posibles val ores 
que pueden asumir en los instontes tl y t2 respectivamente, pora la fun­
cion prueba x{t) de un proceso al azar dado. Luego como 10 .distribu­
cion de probabil idad conjunto de xl Y x2 puede cambior como tl Y t2 
combio, el promedio estadlstico 0 la esperanza E(xl, x2) que relaciona 
xl Y x2 puede ser una funcion de ambos instantes de tiempo. Con el 
objeto de destacar esta dependencia temporal, IIamamos ese promedio la 
funcion autocorrelacion de el proceso al azar Y 10 denotamos por: 
Rxx{tl' t2 ). Por 10 tanto, si el proceso al azar en cuestion es real , te­
nemos que Rxx (tl t2) = E(xl x2)(2)y si el proceso es complejo, de­I 
' 
finimos: Rxx(t1/ t2) = E(xl,xi) donde el asterisco denote complejo 
conjugado. 
1.3 CORRELACION CRUZADA 
La funcion correlacion cruzada asociada con un par de funciones comple­
jas y reales x( t), y(t) es la funcion: 
l' 
Rxy(rr):: <x*{O}y(rr}):=. lim· 2-J x*(t ) y( t + tt" ) dt 
2T . T->co 
,'1 
es real para todo x(t) e y( t) real. 
Ahora en su relacion con el promedio estadrstico tendremos nuevamente: 
= 
1.4 PROPIEDADES GENERALES DE LA CORRELACION 
Supongamos que el proceso al azar con las funciones prueba x( t) e y( t ) 
t lson individual y conjuntamente estacionario. Entonces definiendo = t -f( 
tendremos: 
E(x y* ) = 
t t-rr . 
= 
Dado que ambos procesos son estacionariosr los promedios indicados son in­
variantes bajo traslaciones del origen del tiempo. Por 10 tanto: 
Rxy ('T ) = Ryx ( - 't ) 

Rxx(rc) = R;x(-'l) 

Es aSI que la funcion autocorrelacion de un proceso al azar real estacion·a,.. 
rio es una funcion par de su argumento. La funcion correlacion cruzada 
de procesos tales, puede ser 0 no, funcion par de su argumento. Suponga­
4 
mos, que el procesool ozor, real con los funciones pruebo x(t) e yet) 
no son neceso riomente estacionarios. Dodo que x( t) e y( t) son funcio­
nes reoles de tiempo y dodo que el cuadrado de uno funcion reo~ es posi­
tivo, se sigue que: 
Expandiendo podemos obtener el resultado: 
L El/2(X12) El/2 (Y22)I Rxy ( t1, t2 ) 1­
Simi lormente : 
) I L.. El/2 (~ 2) E1/ 2 (x 2 )I R xx ( t1 , t2 --:.,x1 2 
, . 






2. SIMULA,ClON DE PATRONES DE SPECKLES 
, 2.1 INTRODUCCION 
Es en este capitulo donde presentaremos nuestra real contribucion al estu­
, 
dio del fenc5meno Speekles. Aqui utilizaremos las propiedades de la fun­
cion de correlacion y su relacion con el promedio estadfstico, para calcu- . 
lar la fluctuacion relativa (contraste) de sena/es que se' siJpone simularon 
un patron de Speckles perfectamente polarizado. las muestras usadas (on­
das binarias) para.la simulacion de patrones de Speckles por simplicidad 
matemetica son! exclusivaJTIente unidimensionales. .la generalizacion a mues­
tras bidimensionales es posible sin uno mayor modificacion matemchica. Por 
ultimo en base a los resultados obtenidos haremos nuestras conclusiones. 
Ademes veremos como sere la funcion de autocorrelacion greficamente. 
2.2 DISTRIBUCION ALEATORIA DE CUADROS BlANCOS Y NEGROS 
(onda de telegrafo aleatoria) 
Vamos arepresentar esta distribucion aleatoria de cuadros blancos y negros 
6 
: ; 
par 10 onda de telegrafo 01 azar (3). Representacion que es valida debi­
do a que si Ie asignam()s los valores de 1 y 0 a las cuadros blancos y ne­
.gros respectivamente, tendremos una situacion similar a dicha onsJa. Par 
. " 
tanto nuestro funcion que representa esta distribucion aleatoria de cuadros 
blancos y negros 10 podemos grafi car como sigue: 





FI GURA 2.1 • Funcion que representa una distribucion aleatoria de cuadros 
. blancos y negros (onda de telegrafo aleatoria) ~ ,. 
Ahara vista directamente de 10 Figura 2.1 podemos'decir que esta distribu­
cion tiene 10 propiedad de tamar can igual probabilidad valores de 1 y 0 
en algun instante de tiempo. Luego como el proceso es al azar y real re­
nemosque: Rxx(tl,t2) = E(xl,x2)(2), donde xl y x2 son variables 
01 azar que'se refieren a posibles valores que puede tamar 10 funcion en los 
instantes tl Y 1'2 de un proceso aleatorio dado que Rxx (1'1 ' 1'2) es la fun­
cion de au!'ocorrelacion y E(x1 , x2) es 10 esperanza (promedio estadlstico). 




tos se define como {2}: 
, ' 
Por 10 tanto podemos hacer la autocorrelacion de nuestra funcion asi: 
La autocorreJacion centrado 'sera: 
* i'xX(O} == L. xn P{xn } == 1J. 1/2 + 0.0. ~ == 1 
"("=0 
I 
 , La autocorrelacion dislocoda sera: 

I· 
ax (CD) == L LXn xk P (xn ' xk) = (0.0) P{0,0)+••• +{1.l)P(1/1) 
'l:::.03 ., I< -_ 1 1 l'~ 1== 1.P(l)P(l) .'2 · '2 - 4' 
P{l/l} = pel ).P{l} {variables estadlsticamente independiente,s} 
I . 
i Luego d,e estos dos resultados y como la fluctuacion relativa.( contraste, 0 
Varianza






*. Rxx (t l ' t2 ) == rxx (t l ; '2) para 10 notac ion uti Iizada en el trabajo. 
8 
-- - -2 -2- x ~x2 nO) ((00)~ x c = = =P = -2 	 -2x x2 	 x f'( 00) 
, 
- . :; 2 . -2 .x = rxx (0) y x = I:x (co) . . T= 00 
Ahora, hacemos el calculo de la fluctuacion relativa: 
-Ax2 1/2 - 1/4= 	 = 1"";"2
x 1/4 
, 
Observamos que la fluctuacion relativa para esta senal es igual a uno, y 
por esa causa podemosnosotros afirmar que clicha senal es perfecta para 
simular un patron trpico de Speckles, 0 sea perfectamente polarizado, pues . 
el contraste (fluctuacion relativa) de un patron de Speckles perfectamente 
polarizado es igual a uno (4) 
,.. 
La autocorrelac.ion graficamente sera (3): 
Rr.{'(, 
. - - - - - -- - -.- -. - '11/- - - - - - - - - - - ­
FIGURA 2.2. 	 Funcion autocorrelacion de una distribucion aleatoria de cua­
dros blancos y negros (onda de telegrafo aleatoria). 
9 
2.3 ONDA BINARIA NO PERIODICA 
En esta seccion calcul:aremos la autocorrelacion de una onda binaria, se­
guidamente hallaremos ,.su fluctuacion relativa y por ultimo graficare~os la 
autocorrelacion de esta. En este caso el calculo de la autocorrelacion 
cuando el proceso es al azar y real. 
Analizando las 	caract~rlsticas de la onda binaria observamos que son simi­
/ 
lares a las de la onda de telegrafo con la diferencia que la onda binaria 
J, no puede tomar cualquier valor sobre el eje t sino unicdmente valores en­
teros. De·lo anterior, podemos entonces, afirmar que para nuestro calculo 
las probabilidades de tomar los valores 1 y 0 son iguales, 0 sea: 
P(O) = 1/2 Y , P(l) = 1/2. Veamos su grafica. 
r-. 
-_~5~'----_-¥~---_~3r----_~Z----'-_~I----~----~-----L----~3--~~~----·~s~t 
FIGURA 2.3. 	 Funcion que representa una distribucion de cuadros blancos 






Hagamos pues, la autocorrelacian centrada de esta funcian: 
1> x P{x ) = 1. 1 . 1/2 + 0.0. 1 ::: 
~ n n 2 
Para la autoccirrelacian ,dislocada debemos primero mirar que por definicion 

de la funcion correlacion tenemos que: 

nn) =L f{ x} f*{x - n} 
10 que en este caso nos permite calcular fxx {oo} dislocando la funcian 
unicamente un numero; entero tl i veamos: 
rxx'{oo) =z. L. xn xk P{xn } P (xk) 
'l:Q) 
= {O.O} P (O) P (O) +•••+ (1.1 ) P (l ) P (1 ) ::: t · t = ! 
. " 
. Calculando luego la fluctuacion relativa tenemos: 
(l/2 - 1/4)= ::: 1 
( 1/4) 
Del resultado anterior pademos concl uJr, como en el caso visto a~rasl que 
la onda binariQ puede representar un patron de Speckles perfectamen~e po­
larizado {linealmente}. 
11 





FIGURA 2.4. Funcio~ de autocorrelacion de 10 onda binaria. 
'2.4 ONDA BINARIA PERIODICA 
Continuando con nuestros ca!culos de autocorrelacion, vamos a hacerlol'pa­
ra una onda bindria pero, en este coso tal sena! sera periOdica (Figura 2.5). 
Obviamente, despues hallaremos su ffuctuacion relativa y groficamente tambien 
veremos su func.fon autocorrelacion • 
. Como esta senal tambien puede tomar vaJores 1 y 0 con igual probabilidad, 
1 . 1 
entonces tenemos que: P (0) = '2 y P(1) = 'T ' por 10 tanto para 10 au­
t6correlacion centrada obtenemos nuevamente: 




51 :3- t -J 
FIGU RA 2.5. Onda binaria periodica. 
Ahora como la senal es periodica tomamos /a autocorrelacion dislocada un 
\ 
perfodo, 10 que nos muestra que dicha senal volvera a ser la mis';'a y por 
10 tanto las probabi lidades se cumpJi ran de igual forma, 0 sea: 
r:.x (2 r) = z:.xn P (xn ) = (1.1) ~ + (0.0) ~ = ~ 
Del calculo anterior podemos ver que: rxx (n r) =.L pa ra n = por.
2 
Debido al problema que presenta el hallar la autocorrelacion dislocada d~ 
esta funcion, para el calculo de la fluctuacion relativa, debemos calcular 
la varianza (R.M.S.) para poder saber cual eli la fluctuacion relaHvo en 
este caso. Para tal efecto tenemos quela funcion a la que debemos cal­
cular la varianza es: '. 
-.!.... (T + t) -: T~t:::=O 
2Ty( t) = 
1 (T t) 0 ~t ~r2T ­
13 
Cuyo grOfico es (Figura 2.6): 
------~--------~_+------------~------?t
-T T 
FIGURA 2.6 Grafica de la funcion y( t). 
l' .'1" 




0J 1 {T +t )31 = ..!... ,==y2(t) d.t == JUT {T+tfdt 4 T2 [ 3 12 
...1 
Luego: 
\T ..Ji 1. 2 T (T -t)]2.dt -. 12 
0 
entonces: 
0= l t==I>- Q== _1_ = 
6 ··a 2.45 . 
14 
Por 10 tanto 10 fluctuacion relaHva sera: 
:IJ.x2, = 1/2 - 1/2.45 = 0.23·
':1(2 1/2.45 
. resultado del cual podemos observar claramente que 10 senal analizada no 
. puede representor un patron de Speckles perfectamente polarizado. 
Para finalizar esta seccion veamos 10 grafica ,completa de 10 funci'on de au­
tocorrel aci on de esta s.eiial (Fi gura 2.7): 
/ 
FIGU RA 2 ..7 Funcion de autocorrelacion de 10 onda binaria periodica. 
15 





En esta seccion final haremas el colculo de la fluctuacion relativa de una 
senal combinada que obtenemos de la superposicion de una distribucion alea­
toria de cuadros blancos y negros (onda de tefegrafo) y una senal constante 




FIGURA 2.8. 	 Funcion resultante, de la combinacion de una onda de tele­
grafo aleatoria y una sertol constante. 
La probabi lidad para esta senal es ahora, la de tomar los valores 1 y a, \ 
ademas son iguales 0 sea: P{l) = ~ y,P{a) = ~:, Ahora realizamos 
el calculo de la fluct~acion relativa; para ello como en las secciones an­
16 




Del resultado ob~enido formamos fa siguien~e tabfa de verdod : 




1 0 '. 
De fa ~obla de verdad podemos conclulr inmedia~amente que cuando a = 0 
tendremos el caso de la seccion 2.2 0 sea que uno senol que simula un pa­
tron de Speckles perfectamente polarizado y cuando a empiece a aumentar 
su valor la fluctuacion. relativa empezaro tambien a disminulr hasta cuando 
a = 1 entonces esta s~rO igual acero, 0 sea se presentarCi incQherencia 
perfecta (4) y obviame~te no podro esta senal simular un patron de Speckles 
perfectamente polarizado. Podemos afirmar por ultimo que (a) cualitativa­




En esta ultima parte del trabajo donde evaluaremos si cumplimos con nues­
tro cometido. Nuestra meta. fijada al comienzo de este fue hacer un sen­
cillo analisis de las pr~piedades estadlsticas de ciertas muestras (ondas' bi­
narias) con estructura unidimensional para simplificar el tratamiento mate­
; 
matico. Este analisis fue hecho ademas uH lizando la funcion de correla­
c •. cion y su relacfon con el promedio estadrstico (esperanza). 
Ahora, despues de haber efectuado todo el trabajo podemos decir con sa­
tisfaccion que! hemos alcanzado nuestro objetivo, ya que los resultados que 
hemos obtenido nos muestran claramente que las muestras utilizadas, que 
representan pf~ces~s aleatorios estacionarios pueden simular un patron de 
Speckles perfectamente polarizado. Observamos tambien con sorpresa en 
nuestro ulti mo calculo efectuado para una senal superpuesta de una cons­
tante con valor X.:::;; a y una onda de telegrafo, como este valor (a) cua-
Iitativamente regula como la magnitud del grado complejo de coherencia (4). 
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